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(^ Disposltif de r6chauffage par combustion de gaz chauds. 

(57) La pr^sente invention concerne un disposltif de r6- 
cTlauffage par combustion de gaz chauds. 

Ce disposltif comprend un ^quipement de chaufTe (1) ali- 
ments d'une part en combustible et d'autre part en combu- 
rant contenu dans des gaz relativement chauds produits 
par un g6n6rateur (G). ledit Squipement de chauffe (1) 
Stant reliS en aval S un systSme de recuperation de chaleur 
(2), recevant en entree d'une part au molns une partie des 
gaz issus du gSnSrateur de gaz (G) et les gaz 6mis en sor- 
tie par l'6qulpement de chauffe (1) et, au moins une partie 
des gaz chauds produits sont foumis k rentrSe dudit 6quh 
pement de chauffe par INntermSdiaire d'un ventilateur 
apr^s avoir et6 prdlevSs en un point du systems de recupe- 
ration ou leur temperature est abaissee, de fagon d rendre 
requipement de chauffe (1) independent des conditions de 
pression et de temperature observees d la sortie du gene- 
rateur (G). 

Ce disposltif s'appllque notamment au rechauffement 
des gaz emis par une turbine d gaz dans une Installation de 
production d'eiectridte et/ou de chaleur. 
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La pr^ente invention conceme un dispositif de lechaiiffage par 
combustion de gaz chauds. 

On connait des dispositifs de rechauSage par combustion de gaz chauds 
comprenant principalement un geneiateur de gaz destine a foumir du gaz 
5 contenant du comburant tel que de Toxygene a une temperature d'entree 
gen6ralement corcprise entre 300 et 600°C environ, a un equipement de chaufFe 
relie en aval a un systeme de reciq)eration de chaleur. En fonctionnement, 
Tequipement de chauffe est alimente en combustible et utilise comme 
comburant les gaz chauds en provenance du generateur, a leur temperature 
10 d'^tree, lesdits gaz etant ensuite refioidis par le systeme de recuperation de 
chaleur. 

Or il s'avere que suivant cette disposition des differents organes les xms 
par rapport aux autres, I'Squipement de chauffe est necessairement choisi en 
fonction des conditions de temperature et de pression deSigaz chauds observees 

15 a la sortie du generateur de gaz. Cest ainsi que la perte de charge creee par la 
circulation des gaz chauds a travers Tequipement de chauffe doit §tre limitee a 
une fraction de la perte de charge totale disponible a Taval du generateur. 

Cette necessite dhitilisCT une partie de la pression des gaz chauds pour 
faire fonctionner Tequipement de chauffe engendre un cout eleve des elements 

20 de recuperation de chaleur, limite le choix des combustibles utilisables et 
requiert d'utiliser des equipements de chauffe speciaux et onereux car devant 
resister a la temperature d'entr6e des gaz chauds. 

Outre de ce qui pr^cMe, ces dispositife de rechauf&ge peuyent 
g6n6ralement en cas d'indisponibilit6 du gen6rateur de gaz chauds, dtre mis en 

25 service suivant un mode de marche dit autonome qui consiste ^ alimenter 
Tequipement de chauffe par un comburant auxiliaire de fagon a assurer une 
continuite de service du systkne de recuperation. Ce mode de fonctionnement 
n6cessite la mise en oeuvre d'un ventilateur d'air auxiliaire et d'organes de 
controle du fluide montes en parallele au generateur de gaz. Or cette mise en 

30 service prealable du ventilateur engendre une intermption dans Talimentation en 
comburant, perturbant la continuite de service de la partie de recuperation de 
chaleur. 

La presente invention resout ces inconvenients et propose un dispositif 
de rechauffage par combustion de gaz chauds, dans lequel I'equipement de 
35 chauffe peut 6tre choisi independamment des conditions de temperature et de 
pression des gaz chauds, de maniere a obtenir la meilleure efficadte de 
combustion avec un miniTrmm d'emission de polluants, en permettant en outre 
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un fonctionnement en mode autonome dans les meilleuies conditions de 
contimiite de service de la partie de recuperation de chaleur. 

A cet effet la preseiite invention a pour objet un dispositif de 
rechauffege par combustion de gaz chauds, du genre comprenant un equipement 
5 de chauffe alimente d'une part en combustible et d'autre en comburant contenu 
dans des gaz relativement chauds produits par un generateur de gaz chauds, ledit 
equipement de chauffe etant relie en aval a un systeme de recuperation de 
chaleur, ce dispositif etant caracterise en ce que le systeme de recuperation de 
chaleur precite regoit en entree d'une part au moiQS une partie des gaz issus 

10 directement du gen6rateiir pr6cit6 et d'autre part, les gaz emis en sortie par 
Tequipement de chauffe et en ce qu'au moins une partie des gaz chauds produits 
sont foumis k TentrSe dudit equipement de chauffe par llntennediaire d\m 
dispositif de pressurisation, de fagon k rendre I'Squipement de chauffe 
independant des conditions de pression observSes a la sortie du generateur. 

15 Suivant une realisation particuliere, les gaz foumis a Tentree du systeme 

de pressurisation precit6 sont preleves a la sortie du systraie de recuperation de 
chaleur ou en un point du systeme ou leur temperature est abaissee de fagon a 
rendre I'equipement de chauffe independant des conditions de temperatures 
observees en sortie du generateur. 

20 Suivant une caracteristique particuliere, le generateur de gaz chauds est 

relie en sortie a un conduit de sortie debouchant dans un conduit reliant la sortie 
de Tequipement de chauffe k Tentcee du syslSme de recuperation de chaleur et ce 
dernier con^orte en sortie un conduit se divisant en deux conduits dont Tun est 
relie par son extr6mit6 Ubre k I'entree du systeme de pressurisation precite, 

25 lequel est relie en sortie a Fentree de I'equipement de chauffe, et dont Tautre des 
deux conduits est relie a Tatmosphere ambiante. 

Avantageus^ent, deux organes de contrdle de fluide sont places 
respectivement a Tentree et a la sortie du systeme de pressurisation, 

Suivant une variante de realisation, les gaz foumis au systeme de 

30 pressurisation sont preleves directement a la sortie du generateur de gaz. 

Suivant une caracteristique particuliere de cette variante de realisation, 
le generateur comporte une conduite de sortie se divisant en deux conduits dont 
I'm! est relie a Tentree du systeme de pressurisation precite, lequel est relie en 
sortie a I'entree de Tequipement de chauffe, et dont Tautre des conduits precite 

35 debouche dans une conduite reliant la sortie de I'equipement de chauffe k 
I'entree du systeme de recuperation de chaleur. 
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Avantageusement trois organes de contrdle sont places lespectivement a 
Tentree du systeme de pressurisation, a la sortie de ce meme systeme, et dans le 
conduit reliant le generateur a Tentree du systeme de recuperation de chaleur. 

De prefCTence, le ^steme de pressurisation precite est un ventilateur, et 
5 le generateur de gaz chauds est une machine thermique. 

Selon une caracteristique particuliere, I'equipement de chauffe est un 

bruleur. 

. Suivant une caracteristique particuliere le dispositif comprend en outre 
un ventilateur auxiliaire relie en sortie a un conduit comportant un organe de 
10 contrdle de fiuide et debouchant dans la conduite d'entree du syst^e de 
pressurisation precite. 

Avantageusement les organes de contrdle de fiuide sont des registres ou 
des clapets. 

Suivant une application particuliere de riuvention, le generateur de gaz 
15 chauds est une turbine a gaz d'une installation de production d'energie. 

Une cheminee principale destinee au rejet des gaz dans Tatmosphere, est 
prevue a la sortie du systeme de recuperation de chaleur. 

Un echangeur recuperateur supplementaire est place entre la sortie du 
generateur et Tentree du systeme de recuperation precite. 
20 Un second echangeur recuperateur est place en sortie du systeme de 

reclamation, et une cheminee dite de derivation est prevue a la sortie du 
g6n6rateur et est destinee a permettre le dechargement des gaz d'echappement 
lors des phases de demarrage ou en cas d'indisponibilite du ^steme de 
recuperation^ 

25 Mais d'autres avantages et caracteristiques de Tinvention apparaitront 

mieux dans la description detaillee qui suit et se refere aux dessins annexes 
donnes uniquement a titre d'exeniple et dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema de principe illustrant le fonctionnement d'un 
dispositif de rechauffe par combustion de gaz chauds, conforme a Tart 

30 anterieur ; 

- la figure 2 est un schema similaire illustrant le fonctionnement d'un 
dispositif de rechaufFage par combustion de gaz chauds conforme a une 
realisation particuliere de invention ; 

- la figure 3 est une vue schematique similaire illustrant le 
35 fonctionnement dHm dispositif de rechaufBige de I'invention suivant ime 

variante de realisation ; et 




- la figure 4 est im schema de piindpe illustiant une application 
particuliere de la premiere realisation de I'invention precitee. 

Sur la figure 1, on voit un dispositif de rechauffage classiquement utilise 
comprenant principalement un generateur de gaz chauds G (non represente) 
5 destine a foumir du gaz chaud a un equipment de chauffe 1 alimente en 
combustible (a) et monte en serie avec un systeme de recuperation de chaleur 2 
alors qu'un ventilateur 3 est relie par rintermediaire d'organes de controle du 
fluide 4 a Tentree de Tequipement de chauffe 1 . 

Sur les figures 2 et 3, on voit respectivement deux dispositife de 
10 rechauffage par combustion de gaz chauds conforme a deux realisations 
differentes de Tinvention, et comprenant les mdmes elements i savoir, un 
g^erateur de gaz chauds G, un 6quipement de chauffe 1 et un systeme de 
reciq)eration de chaleur 2 agences differemment 

On notera prealablement que le generateur precite G pourra consister en 
15 une machine thennique telle qu'une turbine a gaz, un moteur k combustion 
inteme, ou en tout autre di^ositif destine a produire des gaz relativement 
chauds contenant suffLsamment d'oxygene pouvant etre utilise comme 
comburant. Le systeme de reciq)eration de chaleur 2 pourra servir a la 
production de vapeur d'eau ou au rechauffage de fluides et Tequipement de 
20 chauffe 1 (bruleur ou autre) pourra utiliser un ou plusieurs combustibles, 
liquides, gazeux, ou solides de fiigon alternative ou en combinaison. 

Sur la figure 2, le g6n6rateur G foumit du gaz par rintermediaire d^m 
conduit b au systeme de recuperation de chaleur 2 relie en aval a une conduite 
de sortie c se divisant en deux conduits d, e. Le premier conduit d est reli6 k 
25 I'entree d'un ventilateur 5, la sortie de ce ventilateur 5 etant reliee par 
rintermediaire d'un conduit f comportant un organe de controle de fluide 8 
(registre ou cl^et) a Tentree d'un equipement de chauffe 1 alimente en 
combustible, ledit equipement 1 comportant un conduit de sortie g debouchant 
dans le conduit b reliant le generateur G au systeme de reci^peration de chaleur 
30 2. Le second conduit precite e est rehe a Tair ambiant 

Le fonctionnnement en mode autonome du dispositif est rendu possible 
en utilisant un dispositif d'alimentation en comburant auxiliaire 7, exeniple un 
ventilateur, relie en sortie par une conduite h a la conduite d prScitee. 

Sur la figure 3, suivant une variante de realisation, le gen^teur de gaz 
35 G foumit du gaz par sa conduite de sortie m k deux conduits i, 1, comportant 
chacun un organe de controle de fluide 9, 10. Le gaz est envoye a Tentree du 
systeme de reciq)eration de chaleur 2 et ^ rentr6e d'un ventilateur 5 dont la 
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sortie est reliee par rinteimediaire d'mi conduit j et d\in autre organe de reglage 
Ilk I'entree de requipemmt de cbauffe, lequel est relie en aval par im conduit k 
a Tentr^ du systeme de r^peration 2, le dispositif d'alimentation en 
comburant auxiliaire 7 etant cette fois reli6, par un conduit h et un organe de 
5 controle 12 au circuit entre Torgane de contrSle 9 et le ventilateur 5. 

On notCTa que le systeme de recuperation peut fonctionner suivant 
dififerents modes, Le pr^iier mode dit de recuperation pure correspond au cas 
ou Tequipement de chaufFe est a Tarret, la recuperation d'energie se faisant par 
refroidissement des gaz chauds. 

10 Le second mode de recuperation dit avec post-combustion, correspond 

au cas ou I'^quipem^t de chauffe est en service et foumit de r6nergie 
complementairc aux gaz chauds afin d'assurer un echange calorifique siq)erieur 
a celui possible au mode precedent. 

Le troisieme mode dit de marche autonome, correspond au cas 

IS d'indisponibilit6 du g6n6rateur de gaz chauds, Tequipement de chauffe etant 
alimente par un comburant auxiliaire qui est le plus souvent Tair ambiant 

On voit done qu'en fonctiomiement, dans la realisation de la figure 2, les 
gaz produits par le generateur G sont re^us a Tentree de Tequipement de chauffe 
1 apres etre passes par le systeme de recuperation 2 et pressurises par le 

20 ventilateur. On assure ainsi une recirculation dHme partie des gaz chauds en 
quantite suffisante pour servir de comburant dans la combustion, le comburant 
de Tequipement de chauffe 6tant le gaz refix)idi par le systdme de recuperation 
dechaleur2. 

L'equipement de chauffe pourra done 8tre congu pour accq)ter la 
25 tenq)erature de sortie du systeme de recuperation et non plus celle des gaz £t la 
sortie du generateur, de mdme que la perte de charge a trav^ cet equipment ne 
sera plus limitee par la valeur de pression de ces memes gaz chauds a Tentree du 
systeme. II en resulte que Tequipement de chauffe pourra etre choisi 
ind^pendaroment de ces considerations de pression grace a la presence du 
30 ventilateur, et de temperature, grace au passage par le systeme de recuperation, 
de ruaniere a obtenir la meilleure ef&cacite de combustion avec un minimum 
d'emission de polluants. 

Le passage du mode de fonctionnement dit de "recuperation avec post- 
combustion" dans lequel Tequipement de chauffe est en service et foumit de 
35 r^nergie conq)lementaire aux gaz chauds au mode .dit autonome", conespondant 
au cas d'indisponibilite des gaz chauds, ne necessitera plus de mise en service 
prSalable du ventilateur et pourra done se £dre sans intermption de 
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ralimentatioii en combuiant et done dans les meilleuies conditions de continuite 
de service de la partie de recuperation de chaleur. 

Dans la realisation de la figure 3, en fonctionnement, le comburant d'une 
partie des gaz produits par le generateur G est foumi a Tentree de Tequipement 
5 de chauffe 1 apres pressurisation par le ventilateur 5. Cette realisation bien 
qu'avantageuse, car permettant le choix d'un equipement de chauffe 1 
independant de la pression presente cependant Tinconv^nient de n^cessiter le 
choix d'un ventilateur 5 et d'un equipement de chauffe 1 pouvant recevoir des 
gaz a des ten:q)eratures beaucoup plus 61evees (300 k 650°C) que celles du gaz 

10 refiroidi par Tinstallation de r6cup6ration de chaleur comme ceci etait le cas dans 
la realisation precedents 

On dScrifa d-^rds, une application particuliere du premier des modes 
de realisation de Tinvention precedemment decrits en se referant a la figure 4. 
Sur cette figure 4, est illustree une installation I destinee au rechauffage de gaz 

15 chauds d'echappement d'une turbine a gaz 20 dans une unite de production 
d'electricite et/ou de chaleur par rintermediaire de generation de vapeur d'eau- 
L'installation I est constitute principalement d'une turbine a gaz 20 couplee a un 
generateur d'electricite 21, d'une cheminee de derivation 22 pemiettant aux gaz 
d'echappement d'etre decharges dans Tatmosphere lors des phases de demarrage 

20 ou en cas d'indisponibilite du systeme de recuperation, d'une chaine d'echangeur 
23 incluant xm ou plusieurs 6conomiseurs, un generateur de vapeur et un ou 
plusieurs surchauffeurs, un equipement de chauffe 24 alimente en comburant a 
ISO^C par un ventilateur 25, une cheminee principale 26 rejetant dans 
Tatmo^h^re des gaz en sortie du systeme de recuperation, et des oi^anes de 

25 sectionnement ^ou de derivation des gaz 27 a 31, nScessaires aux diffSrents 
modes de fonctionnement. 

On not^ra qu'a Taspiration du ventilateur, une gaine 30 pourra permettre 
de fonctionner avec le comburant auxiliaire, (I'air ambiant), lorsque la turbine a 
gaz est a Tarret ou debite sur la cheminee de derivation 22. 

30 On notera egalement que d'autres echangeurs, tels par exemple un 

surchauffeur final de vapeur 33 en amont de Tequipement de chauffe, ou un 
prechauffeur d'eau (ou d'air) 32 place en aval de Taspiration du comburant 
refiroidi pourront etre mis en place et font partie integrante du systeme de 
recuperation, 

35 En fonctionnement, les gaz chauds, emanants de la turbine 20 sont 

envoyes a travers le premier echangeur suppiementaire 33, puis k travers le 
systeme de recuperation de chaleur 23, avant qu\me premiere partie ne soit 
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prelevee et envoyee vers le ventilateur 25 et serve a alimenter r6quipement de 
chauffe 24, lequel fonmira de I'energie complementaire aux gaz chauds afin 
d'assurer un echange calorifique important lors du passage a travers le systeme 
de recuperation 23, et quHme autre partie des gaz chauds soit envoyee dans 
5 ratmosph^re apr^s passage k travers un second echangeur 32. 

On a done realise grace a Tinvention, un dispositif permettant un grand 
choix du type d'equipement de chauffe, du fait de la suppression des exigences 
tres contraignantes tenant a Tutilisation d'un comburant a haute temperature et k 
faiblepression. 

10 L'invention permet egalement une amelioration notoiie de la quality de 

la combustion et de son impact sur renvironnement par, dHme part, la possibilite 
de diroinuer la teix^^ture du comburant qui a pour effet de leduire de fagon 
considerable la formation d'oxyde d'azote et, d'autre part, la possibilite 
d'ameliorCT la combustion par une perte de charge plus importante, la maitrise 

15 de I'exces d'air par le debit du ventilateur, le choix du type de bruleur, Teffet de 
recirculation des gaz, des facteurs qui permettent de limiter la production 
d'imbrules et de polluants a la sortie de Tinstallation. 

L'automatisme lors des changements du mode de fonctionnement, en 
particulier du mode avec post-combustion vers le mode autonome, est 

20 egalement ameliore. 

On notera qu'il est 6galement possible de mSlanger le comburant 
principal (gaz chauds refioidis) et le comburant auxiliaire afin de I'enrichir en 
oxygene et done d'^pliquer le principe decrit au r6chaufi&ge des gaz pauvres en 
oxygene. 

25 On notera egalement que la souplesse de Tinstallation est egalement 

amelioree. En effet si Tinstallation comprend plusieurs bruleurs chacun pourra 
fonctionner separement grace a un organe de reglage de d^it de comburant du 
typeregistre, 

Enfin que dans une meme installation, l'invention pourra etre appliquee 
30 a un ou plusieurs equipements de chaufFe, alors qu'un ou plusieurs autres 
equipements pourront etre iostalles selon les agencements habituels. 

Bien entendu, l'invention n'est nullement limitee aux modes de 
realisation decrits et illustres qui n'ont ete doimes qu'a titre d'exemple. 

Au contraire, invention conq)rend tous les equivalents techniques des 
35 moyens decrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci sont effectuees suivant 
son esprit 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de rechauffage par combustion de gaz chauds du genre 
comprenant un equipement de chauffe alimente d'line part en combustible et 
d'autre part en comburant contenu dans des gaz relativement chauds produits 
par un g6nerateur de gaz chauds, ledit equipement de chaufife 6tant relie en aval 

5 a un systkne de recuperation de chaleur, caracterise en ce que le systeme de 
recuperation de chaleur (2) regoit en entree dune part au moins xme partie des 
gaz issus directement du g^nerateur de gaz chauds (G), et d'autre part les gaz 
^nis en sortie par I'equipement de chauffe (1), et en ce qu'au moins une partie 
des gaz chauds produits sont foumis k Tentree dudit equipement de chauffe (1) 
10 par I'intemiediaire d'un dispositif de pr^ssurisation (5), de fanson a rendie 
Tequipement de chauGTe precit^ (1) independant des conditions de pression 
observees a la sortie du generateur (G). 

2. Dispositif de rechauffage selon la revendication 1, caracterise en ce 
que les gaz foumis a Tentree du systeme de pressurisation precite (5) sont 

15 preleves en un point du systraae de recuperation de chaleur (2) ou leur 
temperature est abaissee de fa^n a rendre Tequipement de chauffe (1) 
independant des conditions de temperatures observees a la sortie du generateur 
(G). 

3. Dispositif de rechaufGige selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en 
20 ce que les gaz foumis a I'entree du systeme de pressurisation precite sont 

preleves a la sortie du systeme de r^upeiation de chaleur. 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le generateur 
de gaz chauds (G) est relie en sortie a un conduit (b) debouchant dans un 
conduit (g) reliant la sortie de I'equipement de chauffe (1) a Tentree du systeme 

25 de recuperation de chaleur (2), et en ce que le systeme de recuperation de 
chaleur (2) con^orte en sortie une conduite (c) se divisant en deux conduits 
dont Ihm (d) est rehe par son extremite libre a I'entree du systeme de 
pressurisation (5) precit6, lequel est relie en sortie a I'entree de requipement de 
chauffe (1), et dont Tautre (e) est relie a I'atmosphere ambiante. 

30 5. Dispositif selon Tune des revendications 2 a 4, caracterise en ce que 

deux organes de controle de fluide (6, 8) sont places respectivement a I'entree et 
k la sortie du systeme de pressurisation (5). 

6.. Dispositif selon la revendication 1, caracteris6 en ce que les gaz 
foumis k I'entree du systeme de pressurisation (5) sont pr61eves directement k la 

35 sortie (m) du generateur de gaz chauds (G). 
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7. Dispositif selon la reveadication 6, caracterise en ce que le generateur 
precite (G) est relie a une conduite de sortie (m) se divisant en deux conduits (1 
et i) dont Tun est relie a Tentree du systeme de pressurisation (5), lequel est relie 
en sortie a Tentree de Tequipement de chauffe (1), et dont Tautre (i) debouche 

5 dans un conduit (k) reliant la sortie de Tequipement de chauffe (1) a Tentrte du 
systeme de recuperation (2). 

8. Dispositif selon l\ine des revendications 6 et 7, caracterise en ce que 
trois organes de controles (9, 11, 10) sont places respectivement a Tentree du 
systeme de pressurisation (5), a la sortie de ce meme systeme (5), et dans le 

10 conduit (i) reliant le gen6rateur (G) a Tentree du ^st^me de recuperation de 
chaleur (2). 

9. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le systeme de pressurisation (5) est un ventilateur. 

10. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
15 ce que le generateur de gaz chauds (G) est une machine thermique. 

11. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que Tequipement de chauffe (1) est un bruleur. 

12. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce qu'il comprend en outre un ventilateur auxiliaire (7) relie en sortie a un 

20 conduit (h) comportant un organe de controle de fluide (12) et debouchant dans 
la conduite d'entree (d) du systeme de pressurisation precite (5). 

13. Dispositif selon I'une des rev^dications 5 et 8, caracterise en ce que 
les organes de contrdle de fluide precites sont des registres ou des civets. 

14. Dispositif selon i'une des revendications prec6dentes, caracterise en 
25 ce que le generateur de gaz chauds (G) est une turbine k gaz (20) d'lme 

installation de production d'energie (I). 

15. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce qu'une cheminee principale (26) est prevue i la sortie du systeme de 
recuperation (23). 

30 16. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 

ce qu'un echangeur recuperateur supplementaire (33) est place entre la sortie du 
generateur (G) et I'entree du systeme de recuperation precite (23). 

17. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce qu'un second echangeur recuperateur (32) est place en sortie du systeme de 

35 recuperation (23). 

18. Di^ositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce qu'une cheminee dite de derivation (22) est prevue k la sortie du generateur 




gaz (G) et est destinee i permetiie le dechargement des gaz d'echappemeat lors 
des phases de demarrage ou en cas d'indisponibilite du systeme de leci^eiation 
(23). 
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